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摘 要 为研究不同林龄木麻黄对重金属的吸收与富集作用，用 ICP-MS 测定了福建东山
县国有防护林场 10、16、20、30 年生木麻黄小枝、细根、凋落物及林地土壤中的 5 种重金属
( Cr、Cu、Zn、Cd 和 Pb) 含量。结果表明，木麻黄对不同重金属的吸收能力不同，从高到低为
Zn ＞ Cr ＞ Pb ＞ Cu ＞ Cd; 木麻黄细根中 Cr 和 Cu、Pb，Fe 和 Cu，Zn 和 Cd 具有明显的协同作
用; 各林龄木麻黄对重金属均具有一定的耐性，对 Cu、Zn、Cd、Pb 有很好的富集作用; 20 年
生木麻黄的重金属年积累量最高; 说明木麻黄对重金属的净化作用具有极大的潜力，20 年
生木麻黄作用最为明显。
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Abstract: To assess the absorption and enrichment of heavy metals by Casuarina equisetifolia，
the concentrations of heavy metals including Cr，Cu，Zn，Cd and Pb in branchlet，fine root，lit-
ter and soil of C． equisetifolia forests at four ages ( 10，16，20，30) were determined． The re-
sults showed that the enrichment degree of the heavy metals in C． equisetifolia ranked as Zn ＞ Cr
＞ Pb ＞ Cu ＞ Cd． Correlation analysis showed that Cr and Cu，Pb，Fe and Cu，Zn and Cd had
significant synergies in the fine roots of C． equisetifolia． C． equisetifolia had a higher capability of
absorbing and accumulating heavy metals． Annual accumulation of heavy metals was highest in
20 years old C． equisetifolia． Our results indicate that C． equisetifolia has a great potential for re-
ducing the pollution of heavy metals，especially for the 20 years old forest．
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降雨量 1164 mm，年均蒸发量 2028 mm，全年干湿季
节明显，每年 11 月至翌年 2 月为旱季，大部分降水
集中于 5—9 月的台风季节，全年无积雪，霜冻天极
少，年均气温 20． 8 ℃，年均台风 5． 1 次。样地为均

















经消解 后 的 土 壤 和 植 物 样 品 用 ICP-MS ( PE
DＲC-e 电感耦合等离子体质谱仪) 对 Cr、Cu、Zn、
Cd、Pb、Fe 和 Mn 含量进行测定。
1. 4 数据处理
采用 SPSS 16． 0 进行相关性分析和方差分析，





表 1，木麻黄重金属 Zn 的平均含量最高，为 142． 34
μg·g －1，其次为 Cr( 29． 94 μg·g －1 ) ，而 Cd 的含量
( 0． 29 μg·g －1 ) 则非常低，Pb 和 Cu 的含量分别为
11． 37 和 17． 60 μg·g －1。
木 麻黄各部位Pb和Cd含量均为根 ＞ 凋落物 ＞
表 1 木麻黄小枝、凋落物、细根和土壤中的重金属含量( μg·g －1 )
Table 1 Content of heavy metals in branchlet，litter，fine root and soil of Casuarina equisetifolia
组分 林龄( a) Cr Cu Zn Cd Pb Mn Fe
小枝 10 20． 23 ± 1． 96 11． 43 ± 2． 12 181． 81 ± 68． 16 0． 14 ± 0． 08 9． 95 ± 1． 58 552． 02 ± 78． 46 644． 48 ± 68． 79
16 21． 63 ± 5． 21 6． 69 ± 0． 95 125． 10 ± 28． 60 0． 04 ± 0． 03 3． 25 ± 0． 50 587． 72 ± 89． 20 353． 26 ± 66． 53
20 31． 09 ± 4． 33 8． 98 ± 1． 72 111． 66 ± 34． 66 0． 09 ± 0． 07 2． 78 ± 0． 37 540． 32 ± 178． 26 208． 49 ± 78． 03
30 30． 70 ± 2． 00 14． 59 ± 5． 99 148． 37 ± 45． 42 0． 10 ± 0． 09 4． 38 ± 1． 18 294． 49 ± 170． 72 524． 19 ± 50． 09
凋落物 10 29． 97 ± 1． 98 0． 76 ± 0． 46 117． 13 ± 13． 08 0． 06 ± 0． 03 5． 10 ± 0． 98 357． 99 ± 186． 12 489． 56 ± 41． 48
16 33． 99 ± 5． 55 2． 04 ± 1． 27 164． 01 ± 60． 09 0． 12 ± 0． 07 3． 38 ± 0． 39 931． 45 ± 70． 71 715． 55 ± 32． 17
20 31． 59 ± 14． 94 2． 84 ± 1． 70 166． 61 ± 81． 37 0． 09 ± 0． 03 4． 20 ± 1． 04 518． 29 ± 114． 95 595． 45 ± 113． 62
30 48． 58 ± 25． 39 7． 61 ± 0． 97 307． 99 ± 36． 09 0． 32 ± 0． 07 13． 13 ± 1． 16 540． 16 ± 193． 78 1429． 95 ± 147． 43
根 10 35． 11 ± 14． 92 11． 35 ± 4． 74 61． 38 ± 13． 96 0． 25 ± 0． 05 23． 34 ± 10． 32 108． 28 ± 24． 59 916． 75 ± 409． 45
16 26． 60 ± 1． 46 7． 24 ± 1． 71 54． 24 ± 23． 68 0． 38 ± 0． 09 29． 22 ± 12． 53 103． 86 ± 34． 16 631． 45 ± 91． 49
20 27． 85 ± 8． 79 12． 02 ± 1． 99 150． 15 ± 68． 89 0． 74 ± 0． 36 20． 20 ± 2． 03 104． 27 ± 21． 82 1554． 26 ± 654． 96
30 21． 93 ± 8． 39 9． 556 ± 1． 122 119． 59 ± 20． 65 1． 12 ± 0． 20 17． 54 ± 3． 28 178． 83 ± 64． 54 653． 67 ± 190． 78
土壤 10 9． 04 ± 0． 41 2． 22 ± 0． 44 11． 81 ± 2． 32 0． 04 ± 0． 01 10． 42 ± 3． 48 54． 92 ± 23． 68 1669． 09 ± 593． 45
16 9． 99 ± 1． 14 2． 43 ± 0． 12 16． 56 ± 3． 10 0． 04 ± 0． 01 13． 01 ± 2． 29 81． 50 ± 43． 82 2500． 02 ± 478． 71
20 9． 73 ± 1． 64 2． 34 ± 0． 56 16． 40 ± 6． 64 0． 03 ± 0． 01 9． 38 ± 1． 96 57． 54 ± 48． 19 1598． 09 ± 81． 57
30 10． 49 ± 2． 86 1． 93 ± 0． 28 11． 08 ± 2． 16 0． 09 ± 0． 04 14． 42 ± 5． 37 68． 44 ± 35． 33 2034． 61 ± 346． 77
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表 2 木麻黄林土壤与福建省、福建省海岸带土壤元素背景
值比较( mg·kg －1 )
Table 2 Comparison of soil element background values
among Casuarina equisetifolia forest，Fujian Province，and
Fujian coastal zone
Zn Cu Cr Pb Cd
福建省 82． 7 21． 6 41． 3 34． 9 0． 054
福建省海岸带 83． 6 22． 4 40． 7 39． 0 0． 060
木麻黄林 14． 0 2． 2 9． 8 11． 8 0． 050
小枝; Zn 和 Cr 在凋落物中的含量显著高于根和小
枝( P ＜ 0． 05 ) ; Cu 在木麻黄根中的含量最高，小枝
和凋落物 Cu 含量无显著差异; 说明木麻黄各部分
对不同重金属的吸收能力不同。
根据表 1，对 4 个林龄木麻黄重金属的含量进
行分析，结果表明，30 年生木麻黄 Zn、Cu、Cd、Fe 含
量均显著高于 10、16、20 年生木麻黄( P ＜ 0． 05) ，说




福建省土壤环境背景平均值( 陈振金等，1995 ) 和福
建省海岸带土壤元素背景平均值( 刘用清，1995 ) 比






麻黄细根各重金属含量相关性分析的结果( 表 3) 表






Table 3 Correlation matrix among heavy metals in the
root of Casuarina equisetifolia
Cr Mn Fe Cu Zn Cd
Mn 0． 192
Fe 0． 426 － 0． 099
Cu 0． 645* 0． 168 0． 756＊＊
Zn － 0． 017 0． 252 0． 321 0． 311
Cd － 0． 412 0． 573 － 0． 172 － 0． 020 0． 578*
Pb 0． 601* 0． 120 0． 040 0． 197 － 0． 288 － 0． 254
* P ＜ 0． 05;＊＊P ＜ 0． 01。
图 1 重金属在木麻黄小枝、根、凋落物中的富集系数
Fig． 1 Bio-concentration factors of heavy metals in




( 图 1) ，木麻黄对几种重金属的富集均明显，其中对
Zn 的富集最为明显，对 Zn 的富集系数达到 17． 08。
Pb 在木麻黄中的富集系数表现为根 ＞ 凋落物 ＞ 小
枝; Cr 和 Cd 表现为凋落物 ＞ 根 ＞ 小枝。
2. 4 不同林龄木麻黄中重金属元素的积累量
根据叶功富等( 2003 ) 对东山县木麻黄均一性
风积沙土林地木麻黄净生长量的测定，小枝( 叶) 净
生长量为 28． 32 g·m －2·a －1，根净生长量 102. 83
g·m －2·a －1，因此推算出树木重金属的总积累量
至少是小枝总积累量和根总积累量之和，采用年积
累量 = 小枝重金属含量 × 小枝净生长量 + 根重金属
含量 × 根净生长量。不同林龄木麻黄 Cr、Zn、Cu、Cd
和 Pb 的年积累量在 20 年生总体较高( 图 2) ，16 年
生年积累量均较低。说明 20 年生的木麻黄对重金
属污染的净化作用最为明显。
图 2 不同林龄木麻黄中 Cr、Zn、Cu、Cd、Pb 的积累量
Fig． 2 Annual accumulation of Cr，Zn，Cu，Cd and Pb in










污染( Cuong et al． ，2005) 。木麻黄对不同重金属的







Cu、Cd 的平均浓度是 5、100、10 和 1 mg·kg －1 ( Zu
et al． ，2004) 。而各林龄木麻黄重金属含量平均值
均明显高于普通植物，说明重金属可以在其体内积
累，其积累的重金属含量超过了普通植物的毒性标





小枝。Salt 等( 1995 ) 研究表明，重金属胁迫条件下
芥菜根部重金属含量明显高于地上部分。Zn、Pb 和
Cd 胁迫的芦苇，根部重金属含量比地上部分高 10
倍多( Ye et al． ，1997) 。
对林龄、小枝、根、凋落物重金属含量进行相关
性分析，结果显示，Cr、Fe、Zn、Cu 4 种元素凋落物重
金属含量均与林龄呈极显著正相关( P ＜ 0． 01 ) ; 小
枝 Mn 含量与林龄呈显著负相关( P ＜ 0． 05 ) ，而根
















收。木麻黄细根中 Cr 和 Cu、Pb，Fe 和 Cu，Zn 和 Cd
含量呈明显相关性。说明这些重金属元素被木麻黄






种类以 及 其 他 一 系 列 环 境 因 素 不 同 而 有 所 差 异
( Weis ＆ Weis，2004) 。重金属富集系数可以用来表
征土壤-植物体系中重金属迁移的难易程度。木麻












的吸收能力最强; 木麻黄细根中 Cr 和 Cu、Pb，Fe 和
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